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Abstract. Safety of works in the heavy loaded longwalls is a pressing scientific and practical 
problem. Currently, safety of works in the longwalls under the increasing loads is ensured by up-
todate powered supports and automatic control of their operation. Method for the powered support 
control has been improved, and now system of automatic control estimates probability of the gas-
dynamic phenomena occurred in the faces and, in order to prevent them, controls and changes pres-
sure in hydraulic cylinders of the powered support elements and, consequently, ensures quick re-
sponse of the powered support sections to the changed mining-and-geological situation in the face. 
Thanks to this, safety of works and productivity of the mining operations are essentially increased. 
This article presents merit, schemes of work and efficiency of the proposed method. 
Keywords: powered support control, pressure in hydraulic cylinders, sections of powered sup-
port. 
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Аннотация. Изложены материалы определения основных характеристик работы магнит-
ного спирального классификатора в части гидроклассификационных процессов, конструк-
тивных параметров и режимных показателей. Магнитный спиральный классификатор, осна-
щенный постоянным магнитным полем, предназначен для повышения селективности разде-
ления пульпы по вещественному составу и был разработан для использования в технологии 
рудоподготовки базальтового сырья (туф, базальт, лавобрекчия). Значение работы состоит в 
определении ограничений процесса классификации, расчете основных характеристик маг-
нитного спирального классификатора, плотности флоккул и скорости их осаждения в зави-
симости от напряженности магнитного поля. 
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Для Украины актуальны разработка и освоение собственных месторожде-
ний меди, что компенсирует широкомасштабные закупки меди за рубежом и 
естественное истощение накопленных еще с советских времен запасов медного 
лома.  На сегодня относительно разведаны два перспективных рудопроявления 
– медистые песчаники Бахмутской котловины в Донбассе и более богатое по 
промышленным запасам Волынское полесье, а именно, Турско-Луговское поле 
самородной меди на Волыни (Рафаловское месторождение, Жиричи, Жменьки-
Залесы и др.).  
Общие запасы меди в Волынском рудном районе оценивают в 25÷30 млн. т., 
отдельных месторождений – от 0,5 млн. т до 5 млн. т. Медная минерализация на 
Волыни наблюдается в базальтах (до 2,6 % Cu), а также в сопровождающих ос-
новное месторождение туфах (до 0,7 %) и лавобрекчиях (до 5,0 %), [1]. Указан-
ные породы не только богаты медью, в том числе самородной, но и обладают 
ярко выраженными магнитными свойствами благодаря наличию титаномагне-
тита (содержание чистого титана  составляет до 4 %).  
В ИГТМ НАН Украины проводятся исследования по разработке комплекс-
ной технологии переработки пород базальтовых карьеров с целью извлечения 
ценных минералов, в том числе самородной меди [2]. В настоящее время на 
карьерах Волыни при открытой добыче осуществляется лишь переработка ба-
зальтов на камень, гальку и щебень. Крупность товарной продукции составляет 
+5…+80 мм, классы мельче 5 мм поступают в отходы. В первую очередь акту-
ально (и малозатратно) создание опытного участка небольшой производитель-
ности 6÷8 т/ч по переработке лежалых отходов.  
Для создания технологии рудоподготовки исследовались способы отсадки, 
электрической и магнитной сепарации. Первичные результаты показали, что 
эти операции недостаточно селективны по извлечению меди. Например, при 
магнитной сепарации базальта (крупность питания  –2,5 мм) сырье делится 
примерно пополам, однако и концентрат, и хвосты имеют высокое содержание 
меди (больше 0,5 %). Причины этому – наличие шламов, относительно высокая 
крупность и широкий диапазон грансостава питания.  
Чтобы повысить селективность разделения, было предложено в схеме рудо-
подготовки акцентировать внимание на методах первичного гравитационного 
обогащения. С этой целью был разработан «Магнитный спиральный классифи-
катор» – механический спиральный классификатор с постоянным магнитным 
полем в зоне разделения [3]. В статье приведены теоретические и эксперимен-
тальные основы проектирования этой разработки. Расчеты показателей и стати-
стическая обработка экспериментов выполнялась с использованием стандарт-
ной программы Microsoft Office Excel.   
Магнитный спиральный классификатор выделяет два продукта: пески, кото-
рые являются тяжелой фракцией, разгружаемой спиралью, и слив – легкая 
фракция, выделяемая переливом через сливной порог. Зеркало пульпы в клас-
сификаторе определяется характерными размерами D и L, связанными с диа-
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метром спирали и углом наклона ванны [4]. Согласно изобретению [3], перед-
няя стенка ванны, вплоть до сливного порога, выполнена магнитной. Этим в  
зоне осаждения частиц создается магнитное поле, флоккулирующее пульпу. За 
счет флоккуляции обеспечена возможность увеличивать скорость восходящего 
потока в ванне классификатора, вывести в слив довольно крупные нерудные 
частицы и, одновременно, осадить в пески тонкие рудные магнитные частицы. 
То есть, магнитный классификатор отличается от обычного повышенной селек-
тивностью разделения по вещественному составу – позволяет вывести в пески 
самородную медь, медные минералы, а также частицы магнетита и титаномаг-
нетита не только крупные, но и мельчайшие. 
Чтобы обеспечить выделение в слив классификатора частиц заданного раз-
мера, скорость восходящего потока должна быть больше скорости их осажде-
ния. Последняя зависит от плотности частицы. Плотность базальтов – 
2520÷2970 кг/м3, на 45-55 % базальт состоит из SiO2. При измерениях плот-
ность нерудных частиц базальта составила  2650 кг/м3. Для этой плотности бы-
ли получены зависимости (рис.1). Расчетные формулы приведены в [4]. 
 
 
 
Рисунок 1 – Зависимость скорости осаждения нерудных частиц базальта от диаметра: 
1 – по Стоксу (~d1/2); 2 – по Аллену (~d3/2) 
 
Зададим условие, чтобы все нерудные частицы размером меньше 60 мк 
должны быть вынесены в слив, тогда, из рис. 1, скорость восходящего потока 
должна быть не менее 3,5 мм/с – нижнее граничное значение. Оценка скорости 
на рис. 1 дана для ламинарных потоков (Стокс) и в начале переходной области 
(Аллен) и действительна для значений числа Рейнольдса до 30. 
 Магнитное поле оказывает влияние на осаждение магнитовосприимчивых 
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частиц. Для пород базальтовых карьеров это в основном магнетит (плотность 
5000 кг/м3), ильменит (плотность 4800 кг/м3) и их сростки.  
Скорость осаждения флоккул исследовалась экспериментально по времени 
опускания визуальной границы осветления суспензии в пробирке размерами 
0,4×0,065 (м). Суспензия была приготовлена из магнитной фракции породы, 
предварительно измельченной до крупности 95 %  кл. –44 мк (средний размер 
частиц 30 мк), содержание твердого в суспензии составляло 30 %. Измерения 
проводились при параллельном движению потока расположении магнитных 
плиток снаружи пробирки. Так, на расстоянии 0,3 м от нее напряженность поля 
составляла 1 кА/м (измерялась датчиком Холла при пересчете единиц     1 гс = 
10
-4T = 4π кА/м, магнитная проницаемость суспензии ~ 1 и напряженность поля 
Н практически равна магнитной индукции В). По высоте столба суспензии поле 
менялась незначительно (примерно на 10 %). Крупность частиц, плотность и 
скорость приведены в единицах, привычных для практики обогащения. Отме-
тим, что при контакте суспензии с магнитной поверхностью, последняя зарас-
тает магнетитовой “ворсой” (на 2÷4 см в динамике), однако поскольку она яв-
ляется магнитопроводом, то не приводит к изменению напряженности поля в 
свободной от зарастания зоне. Результаты измерений скорости осаждения 
флоккул приведены на (рис. 2).  
 
 
Рисунок  2 – Влияние магнитного поля на скорость осаждения 
 магнитной фракции базальта 
 
Скорость осаждения до измерений в магнитном поле составила 4,5 мм/с. 
Интенсивное возрастание скорости, примерно, на 30 % начинается с напряжен-
ности магнитного поля 0,5 кА/м  (рис. 2). Взаимосвязь Н и υ с высокой точно-
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стью (в оценке по квадрату коэффициента корреляции R2) описывается выра-
жением 
 
Н = 0,013 υ3 – 0,3 υ2 + 2,35 υ – 5,527,    R2 = 0,994                        (1) 
 
Величина скорости связана с характерным размером флоккулы d (диаметр 
для сферической формы, толщина – для вытянутой цилиндрической) известным 
выражением [4] 
                                
2Kd 
 

                                                            (2) 
 
где K – коэффициент, который для цилиндрической и сферической формы 
флоккул принят одинаковым и равным 0,5448 [2];Δ = (ρф – ρв) / ρв – относитель-
ная разность плотностей флоккулы и воды (плотность магнетитовой флоккулы 
в среднем составляет 2000 кг/м3 [2]);   кинематический коэффициент вязко-
сти. 
Из выражений (1), (2), например, следует, что при Н = 0,63 кА/м скорость 
осаждения флоккул составляет υ = 7 мм/с, диаметр флоккул ~110 мк, визуально 
характерная длина флоккул 2÷4 мм.  
Для скорости осаждения флоккул в диапазоне 10÷12 мм/с,  при напряженно-
сти поля 1,5÷2 кА/м,  степень укрупнения осаждающихся частиц за счет флок-
куляции в слабых магнитных полях составит 
 
               dф : dм= [υф(м – в)]
1/2
 : [υм(ф – в)]
1/2
  =  3÷3,2                           (3) 
 
где для единичной магнитной частицы м = 5000 кг/м
3
, υм = 4,5 мм/с, для флок-
кулы  ф = 2000 кг/м
3
. 
Согласно классическому подходу отношение диаметров частиц, имеющих 
одинаковую скорость падения, пропорционально квадратному корню из их 
плотностей [4]. Тогда, при плотности магнитной, нерудной частиц и флокулы: 
м = 5000 кг/м
2
, н = 2650 кг/м
2
, ф = 2000 кг/м
2, соответственно, получим: 
 
           ф н м м в н в ф вd :d :d = ρ -ρ : ρ -ρ : ρ -ρ 2:1 6:1, .              (4) 
 
Разработана компьютерная программа расчета показателей магнитного 
классификатора. В ней, по аналогии с известными программами Metso Minerals 
[5] и  Caspeo [6], в исходные данные включены конструктивные и режимные 
параметры аппарата. Новым является, то, что программа позволяет не только 
устанавливать технологические показатели (производительность и скорость 
восходящего потока), но и, на основании вышеприведенных исследований, оп-
ределять граничную крупность классификации частиц различного веществен-
ного состава. Программа пригодна для выполнения конструкторских и инже-
нерных расчетов (вариации технологических, конструктивных и режимных па-
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раметров классификатора), общедоступна и проста в использовании, так как 
выполнена в стандартном редакторе  Excel Microsoft Office. 
Пример расчета иллюстрирует табл. 1, в которой обозначено: Q – произво-
дительность; % тв. – плотность пульпы; ρ –плотность пульпы; L, D, S – длина, 
ширина и площадь зеркала пульпы, соответственно, υ - скорость восходящего 
потока.   
 
Таблица 1 – Расчет характеристик магнитного спирального классификатора 
 
Q, т/ч % тв. ρ, г/л V сл., м3/ч D, м  L, м S, м
2
 υ, мм/с 
6 25 1250 18 1 0,7 0,7 7,1 
 
В соответствующие ячейки табл. 1 в файле программы Excel вводятся сле-
дующие расчетные формулы: 
 
υ = V сл. / 3,6* D*L; 
V сл.  = Q* (1000 – ρ/5) / (ρ - 1000)          (5) 
%  тв. = 100/(1-1/5)*(1-1000/ ρ); 
 
Варьируемыми параметрами являются: производительность по твердому 
Q (т/ч),  габариты зеркала D, L (м) и плотность пульпы в ванне ρ (г/л). По пово-
ду последнего показателя отметим, что на практике он предпочтительнее, чем 
плотность, определяемая как процент твердого, поскольку ρ в (г/л) легко изме-
ряется и контролируется (взвешиванием мерной кружки с пульпой).  
Определим верхнюю границу плотности пульпы в ванне классификатора, 
например,  для  Q, L, D из таблицы  1 (рис. 3).  
 
 
Рисунок 3 – Взаимосвязь плотности пульпы и скорости восходящего потока 
 
Ограничением плотности суспензии сверху является скорость падения не-
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рудной частицы заданной крупности. Из рис. 3 видно, что при υ = 3,5 мм/с     
(условие выноса нерудных частиц 60 мк и мельче) плотность пульпы не должна 
превышать 1500 г/л. 
Расчет крупности классификации выполняется по скорости восходящего по-
тока. Для этого, используя формулу (2), в символах Excel вводим формулы: 
 
d= КОРЕНЬ ((υ / Δ/54500))*10000 
       Δ = (ρч – ρв) / ρв ,                                             (6) 
 
где индекс "ч" относится к соответствующей частице.  
Расчет иллюстрирует таблица 2.  
 
Таблица 2 – Граничная крупность разделения частиц в магнитном спиральном 
классификаторе при  υ = 7,1 мм/с (по табл.1) 
 
Показатели / час-
тицы 
Нерудные (базальт) Магнитные  Флоккулы Самородная 
медь 
Плотность, 
δ·103, кг/м3 
2,65 5 2 8,9 
Δ,  ед. 1,65 4 1 7,9 
d,  мк 89 57 114 41 
 
Все частицы с диаметром меньше граничной крупности, указанной в табл. 2, 
будут вынесены в слив, крупнее – осядут в пески. Это не касается магнитных 
частиц, так как частицы крупностью меньше 57 мк будут структурированы во 
флоккулы и в слив не попадут.  
Следовательно, при скорости 7,1 мм/с  в пески поступит нерудная фракция 
крупнее 89 мк, магнитные частицы крупнее 57 мк и мельчайшая магнитная 
фракция в виде флоккул, которая ранее уходила в слив. При этом крупность 
флоккул составит 114 мк, для их создания, согласно формуле (1), нужно поле с 
напряженностью Н = 0,63 кА/м. Одновременно с этим в пески поступят части-
цы самородной меди крупностью выше 41 мк, которая приемлема для совре-
менных электросепараторов. 
Таким образом, использование магнитного спирального классификатора в 
голове схемы рудоподготовки пород базальтовых карьеров позволит получить 
легкую фракцию (например, для производства минеральной ваты) и насыщен-
ные тяжелыми металлами пески, пригодные для последующей магнитной и 
электрической сепарации. 
Изложенные в статье методы расчета характеристик аппарата могут исполь-
зоваться при проектировании не только спиральных, но и других конструкций 
гидравлических классификаторов с магнитным полем, которые предназначены 
для разделения измельченных материалов, содержащих магнитную компонен-
ту.  
Выводы. Научное значение результатов исследований заключается в опре-
делении плотности флоккул и скорости их осаждения в зависимости от напря-
женности магнитного поля, что позволяет оценивать диаметр флоккул и сте-
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пень укрупнения частиц суспензии за счет флоккуляции.  
Практическое значение состоит в определении ограничений процесса клас-
сификации (по скорости восходящего потока и плотности суспензии), а также в 
разработке простой компьютерной программы расчета основных характеристик 
магнитного классификатора (гидравлических, конструктивных, технологиче-
ских), которая позволяет варьировать параметры магнитного спирального клас-
сификатора для различных технологических процессов и материалов, а также 
может использоваться при проектировании других конструкций магнитных 
гидроклассификаторов. 
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Анотація. Викладено матеріали визначення основних характеристик роботи магнітного 
спірального класифікатора в частині гідрокласифікаційних процесів, конструктивних пара-
метрів і режимних показників. Магнітний спіральний класифікатор, оснащений постійним 
магнітним полем, призначений для підвищення селективності розділення пульпи за речовин-
ним складом та був розроблений для використання в технології рудопідготовки базальтової 
сировини (туф, базальт, лавобрекчія). Значення роботи полягає у визначенні обмежень про-
цесу класифікації, розрахунку основних характеристик магнітного спірального класифікато-
ра, щільності флоккул і швидкості їх осадження в залежності від напруженості магнітного 
поля. 
Ключові слова: гідрокласифікація, магнітне поле, флокули, швидкість осадження. 
 
Abstract. The paper determines main operational characteristics of magnetic spiral classifier in 
terms of hydroclassification processes, design parameters and mode indications. A magnetic spiral 
classifier with constant magnetic field was designed for improving selectivity of the pulp separa-
tion by material composition and using basalt raw materials (tuff, basalt, lavabreccia) in technology 
of the ore pretreatment. Findings of this study make possible to specify limits for the classification 
process and calculate basic characteristics of the magnetic spiral classifier, floccules density and 
rate of their deposition depending on magnetic field strength. 
Keywords: hydraulic classification, magnetic field, floccules, deposition rate. 
 
 
Статья поступила в редакцию 15.09.2014 
Рекомендовано к печати д-ром техн. наук Б.А. Блюссом 
 
 
  
